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 Abstrakt 
Hlavním zaměřením práce je návrh optimální varianty rekonstrukce budící soupravy 
synchronního generátoru malé vodní elektrárny  s ohledem na ekonomickou a technickou 
náročnost. Popis problematiky buzení synchronních generátorů, možné technické řešení 
rekonstrukce budících souprav a jejich řízení. 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The main focus of the work is to create the optimal design of the reconstruction of 
synchronous generator excitation system of small hydro power plants with regard to the 
economical and technical performance, description of synchronous generator excitation, possible 
technical solutions to the reconstruction of excitation systems and their driving. 
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1  ÚVOD 
1.1 Malé vodní elektrárny 
Vodní elektrárny jsou  významným energetickým zdrojem každé energetické soustavy, 
zejména pro svoji schopnost  nepřetržité  dodávky  stabilního výkonu, schopnost pružné a 
hospodárné regulace  a schopnost akumulace. Z pohledu životního prostředí  se jedná o 
obnovitelný zdroj  energie který svými exhalacemi neznečišťuje okolí.  Nezanedbatelný je i 
jednoduchý  technologický proces výroby díky kterému se vodní elektrárny ve výrobě elektrické 
energie uplatňují  již od  konce 19. století. 
 Na našem území byla jednou z prvních  vodní elektrárna Zámecký mlýn v Jindřichově  
Hradci, která byla  zprovozněna v roce 1888.  První elektrárny byly většinou tvořeny  soustrojím 
sestávajícím se  obvykle z Francisovy turbíny, převodu a  dynama. Vyrobená elektrická energie  
byla užívána téměř výhradně pro napájení elektrického osvětlení. Postupem vývoje a stále se 
zvyšujícími požadavky průmyslu byly uváděny do provozu soustrojí s 3 fázovými synchronními 
generátory. 
V roce 1930 bylo v ČR 14800 malých vodních elektráren. V roce 1950 už jenom 5471 [1]. 
Tento stav byl zapříčiněn státní politikou, jednak nízkou výkupní cenou el. energie a preferencí 
velkých energetických děl. Vyhláškou  Energetického regulačního úřadu [2]  byla  od 13.8.2002 
stanovena vyšší výkupní cena el. energie z MVE, podmíněna celkovou rekonstrukcí elektrárny. 
Jednou z podmínek  rekonstrukce  vodních elektráren je i výměna nebo převinutí stávajícího 
generátoru. Lákavá nabídka vyšší výkupní ceny garantovaná státem tlačí  mnoho provozovatelů 
MVE do rekonstrukcí dle podmínek ERÚ, kteří musí buď zakoupit nový generátor nebo 
zrekonstruovat starý.   
Výběr způsobu rekonstrukce  generátoru malé vodní elektrárny  je  ovlivňován  zejména: 
- Stávajícím stavem  technologie. 
- Požadavkem na možnost zvýšení účinnosti výroby elektrické energie. 
- Požadovaným způsobem provozu. 
- Ekonomickou dostupností pro investora.  
Výše uvedené skutečnosti jasně naznačují, že  způsob  rekonstrukce generátoru  bude  pro 
jednotlivé elektrárny, s ohledem na místní podmínky,  různý.  
 Z hlediska rekonstrukce stávajícího generátoru jsou zajímavé lokality s pomaluběžnými 
synchronními stroji o jmenovitých otáčkách  nižších jak 750, s požadavkem na ostrovní provoz  a 
možností startu do tmy. Těmto požadavkům se dá vyhovět i  použitím  moderních  synchronních 
generátorů nebo za určitých podmínek i asynchronních generátorů. Vážnou komplikací jsou 
v těchto případech nízké provozní otáčky, kdy je nutno soustrojí doplnit převodem a tak je vyšší 
účinnost generátoru obvykle degradována účinností převodovky. 
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2 GENERÁTORY 
2.1 Asynchronní generátory 
Širší nasazení asynchronních generátorů  v oblasti malých vodních elektráren umožnilo  až 
vybudování  spolehlivé tvrdé elektrické sítě, se kterou  tyto stroje pracují výhradně v paralelním  
provozu.  Teprve v posledních létech s vývojem výkonových polovodičových prvků a řídicích 
systémů je možno provozovat asynchronní generátory i v ostrovním režimu.  
V rámci rekonstrukce vodních elektráren se obvykle používají asynchronní generátory do 
výkonu cca 200 kW a jmenovitých otáček 750 n/min. Synchronní otáčky generátoru jsou dány 
počtem pólových párů statorového vinutí.  Vícepólové  asynchronní generátory  jsou používány  
jen výjimečně, problematika  přizpůsobení otáček turbíny a generátoru je většinou řešena  
mechanickým převodem. Protože asynchronní generátor  potřebuje pro svoji činnost jalový 
výkon, jehož velikost je dána konstrukcí a výkonem generátoru, je nutné aby byly tyto elektrárny  
vybaveny kompenzačním zařízením. 
Asynchronní generátory uvedených výkonů  jsou preferovány zejména pro nižší cenu, 
protože se jedná o sériové výrobky  konstrukčně shodné s asynchronními motory.  Vodní  turbíny 
pracují  s konstantními otáčkami,  není potřeba regulovat otáčky, proto se v tomto odvětví 
energetiky zatím elektronické výkonové regulátory  neuplatnily.  Jiná situace je u větrných 
elektráren, které mohou pracovat s různými otáčkami a je nutné dodávat do sítě el. energii 
konstantních parametrů. Parametry dodávané energie do distribuční sítě jsou obsaženy v   
dokumentu „Pravidla provozovatelů distribučních soustav“ [5].  Pro konstrukci větrných 
elektráren jsou používány  asynchronní generátory o výkonech až jednotek MW.  
2.2 Synchronní generátory 
Oproti asynchronním generátorům mají spoustu výhod, které jsou na druhou stranu vyváženy 
vyšší pořizovací cenou. Synchronní generátory mohou  být provozovány jak v ostrovním provozu 
( do samostatné zátěže ), tak paralelně s distribuční sítí. Díky řízenému buzení umožňují 
synchronní generátory  udržovat konstantní výstupní napětí  při práci do samostatné zátěže a 
konstantní fázový úhel mezi napětím a proudem při paralelní práci se sítí.  Připojování 
synchronního generátoru na síť se uskutečňuje v okamžiku kdy má generátor i síť shodné 
efektivní hodnoty napětí, stejný sled fází, shodný kmitočet  a shodné okamžité hodnoty napětí.  
Pokud jsou dodrženy uvedené podmínky připojení generátoru k síti, nedochází k žádným 
významným přechodovým dějům, které by síť negativně  ovlivňovaly. Oproti tomu asynchronní 
generátory, v momentě připojení, zatíží síť  minimálně magnetizačními proudy. 
Pro výrobu elektrické energie ve výrobnách  pracujících do samostatné sítě a výrobnách 
větších výkonů se téměř výhradně uplatňují právě synchronní generátory. V poslední době se  pro 
malé výkony  konstruují i generátory s permanentními magnety. 
Právě v oblasti výroby elektrické energie vodními elektrárnami jsou  využívány  
pomaluběžné synchronní generátory speciálně konstruované pro dané lokality.  Mezi  
v současnosti provozovanými synchronními generátory jsou také stroje vyrobené  počátkem  20 
století.  Protože náhrada takového, stále funkčního, generátoru je společně s investicí do opravy 
technologie dle požadavků ERÚ investičně značně náročná, nabízí se zde úspornější varianta, 
kterou je rekonstrukce generátoru. 
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Rekonstrukce generátoru obvykle spočívá : 
- V převinutí statorového vinutí . 
- V kontrole magnetických vlastností statoru. 
- V kontrole izolačního stavu  vinutí rotoru nebo případném převinutí.  
- V rekonstrukci budící soustavy, která se skládá z kroužků a kartáčů, z  budiče, 
komutátoru a regulátoru budícího proudu. 
 
Obr.2.1 Elektrické zapojení synchronního generátoru 
Synchronní stroj se skládá ze statoru a rotoru. Trojfázové vinutí bývá obvykle na statoru, 
budící vinutí napájené stejnosměrným proudem je umístěno na rotoru. Stejnosměrný proud je do 
rotorového  vinutí z budiče veden přes bronzové kroužky a uhlíkové kartáče.  Pomaluběžné 
synchronní generátory  jsou  konstruovány s vyniklými póly.  Typickým znakem těchto 
generátorů je velký průměr a malá osová délka. 
Budící soustavy synchronních generátorů byly, do průmyslového využití polovodičů, 
konstruovány  výhradně na principu  derivačního dynama. Obdivuhodná je  skutečnost, že u 
těchto generátorů mechanicky nejvíce namáhané součásti, jako jsou kluzná ložiska, kroužky a 
komutátor, v  porovnání s moderními valivými ložisky, vykazují při správné údržbě vysokou 
provozní spolehlivost a dlouhodobou životnost.  
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3 BUZENÍ SYNCHRONNÍCH GENERÁTORŮ 
3.1 Teorie buzení synchronního generátoru 
Základním poznatkem objasňujícím funkci synchronního generátoru je,  po roku 1820 
Michaelem Faradayem (1791 – 1867), experimentálně objevená skutečnost,  že na vodiči 
pohybujícím se v magnetickém poli vzniká elektrické napětí. Velikost tohoto indukovaného 
napětí je  přímo úměrná  magnetické indukci „B“, délce vodiče „l“ a rychlosti „v“, kterou se 
vodič pohybuje.  Matematicky byla tato závislost popsána až r. 1845 teoretikem F.E.Neumannem 
(1798-1895) a dále zařazena J.C. Maxwellem (1831-1879) do Maxwellovy  soustavy  hlavních 
rovnic elektromagnetického pole.[3] 
Vzájemný vztah výše uvedených veličin  lze, pro případ kolmého pohybu vodiče k vektoru 
magnetické indukce, zapsat: 
  
vlBU i ⋅⋅=         (3.1) 
iU  - Indukované napětí   [V] = [m2 kg s-3 A-1] 
B
 - Magnetická indukce  [T] = [kg s-2 A-1] 
l
  - Délka vodiče  [m] 
v
  - Rychlost pohybujícího se vodiče  [m s-1] 
Promítneme-li tento vztah s jistým nadhledem na konstrukci synchronního generátoru,  
reprezentuje  „Ui“ svorkové napětí generátoru, „l“  počet závitů statorového vinutí  a  „v“ 
 úhlovou rychlost  hřídele rotoru.  Magnetická  indukce „B“ představuje právě budící soustavu 
synchronního generátoru. Změnou velikosti magnetické indukce jsme schopni ovlivňovat podle 
vztahu (3.1) výstupní napětí generátoru.  
Protože v synchronním generátoru je zdrojem magnetické indukce stejnosměrný 
elektromagnet,  provádíme toto ovlivňování změnou velikosti budícího proudu.  
Velikost magnetické indukce je přímo úměrná velikosti magnetického indukčního toku a 
nepřímo úměrná ploše, kterou magnetický tok prochází, proto: 
  S
B Φ=
         (3.2) 
  
IL ⋅=Φ
         (3.3) 
  S
ILB ⋅=
 
Φ
 - Magnetický indukční tok  [Wb] = [m2 kg s-2 A-1] 
S
 -  Plocha  [m2]  
L
 - Indukčnost  [H] = [m2 kg s-2 A-2] 
I
  - Elektrický proud  [A] 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
13 
 
Protože plocha „S“ a indukčnost  rotorového vinutí „L“  jsou  konstanty dané konstrukcí 
rotoru, můžeme dále uvažovat: 
  
.konst
S
L
=
    
   
Potom při konstantních otáčkách generátoru platí vztah: 
ib UIk ∆=∆⋅         (3.4) 
vyjadřující  lineární závislost mezi budícím proudem „Ib“ a výstupním napětím generátoru „Ui“. 
        Pro buzení synchronního generátoru je tedy zapotřebí  stejnosměrného elektrického proudu. 
Tato potřeba zákonitě nastoluje další otázky. Kde tento proud vzít a jak velká  energie bude pro 
buzení generátoru potřeba?     
 Po zapnutí zdroje napětí na  cívkou rotorového vinutí se  proud postupně zvětšuje 
z nulové hodnoty a po určité době  dosáhne ustáleného stavu. Současně se vytváří magnetické 
pole cívky. Magnetický indukční tok roste s proudem lineárně podle vztahu  (3.3) a na cívce se 
indukuje  napětí opačné polarity. Aby vznikl v cívce proud, je nutno vykonat práci na překonání 
indukovaného napětí. 
  
t
ILU i ∆
∆
⋅=−
        (3.5) 
 Celkové množství elektrické energie je dáno součinem proudu a napětí  za čas. 
  
2
2
1 ILI
t
ILWb ⋅=⋅∆
∆
⋅=
      (3.6) 
bW  - Spotřebovaná energie buzení   [J] = [Ws] = [m2 kg s-2]  
  
 Výše uvedené vztahy (3.5) a (3.6) naznačují, že buzení spotřebovává energii jen v době, 
kdy dochází k nárůstu budícího proudu. Stejné rovnice platí i v případě, že proud buzením klesá, 
potom je energie vracena zpět do zdroje. 
 Z uvedeného je zřejmé, že pro buzení generátoru je určité množství energie zapotřebí ale 
v případě ideální indukčnosti  budícího vinutí není v průběhu provozu generátoru další energie 
zapotřebí.  
Ve skutečnosti se budící vinutí synchronního generátoru jako ideální indukčnost  nechová, 
proto trvale určitou část vyrobené energie spotřebovává. V praxi se příkon buzení generátoru  
pohybuje do  1% jmenovitého   výkonu generátoru.  
Pořadí fází na výstupu synchronního generátoru je dáno směrem otáčení rotoru, nikoli 
polaritou buzení. Polarita budícího proudu nemá vliv na  pořadí fází, protože bez ohledu na směr 
procházejícího proudu budícím vinutím se před vinutími  statoru  pravidelně střídá severní a jižní 
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pól elektromagnetu. Při změně směru otáčení rotoru jednotlivé magnetické póly přecházejí 
postupně před cívkami statoru v pořadí L1 – L2 –L3- L1 … nebo L1 – L3 – L2 – L1 … .  
     
 
3.2 Statické budící soupravy 
Statické budící soupravy, jak již samotný jejich název napovídá, neobsahují žádné rotační 
komponenty. Začaly se používat jako regulovatelný zdroj proudu pro budící vinutí synchronních 
generátorů na místo derivačních dynam v době průmyslového nasazení výkonových polovodičů. 
Statické budící soupravy se používají  především u generátorů pracujících pouze 
v paralelním provozu s distribuční sítí elektrického vedení. Transformátor budící jednotky bývá 
napájen ze samostatné odbočky sítě vlastní spotřeby. To znamená, že generátor není schopen, bez 
předchozí přítomnosti síťového napětí, nabuzení. Generátor nemůže startovat do tmy ani pracovat 
v ostrovním provozu. 
Další variantou je zapojení transformátoru budící jednotky přímo z výstupu generátoru. 
Takto realizovaná statická budící jednotka doplněná záložními akumulátory pro první nabuzení je 
již schopna nejen paralelního provozu se sítí ale i ostrovního provozu a startu do tmy. 
Je možno se setkat i se statickými budícími jednotkami bez transformátoru, kdy je napájení 
řízeného polovodičového zdroje stejnosměrného proudu zajištěno přímo z odboček statorového 
vinutí generátoru. 
 
 
Obr.3.1 Principiální schéma statické budící jednotky 
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3.3 Rotační budiče 
3.3.1 Derivační dynamo 
Dynamo je stejnosměrný stroj, který patří mezi historicky nejstarší elektrické stroje. Jako 
první se dynama používala jak pro výrobu elektrické energie, tak pro zpětnou přeměnu elektrické 
energie na mechanickou. Přes jejich vhodné elektrické a mechanické vlastnosti byla oblast jejich 
použití  omezena  potřebou kluzných kontaktů mezi kartáči a komutátorem, což je zdrojem 
elektromagnetického rušení a poruch. Rozvoj elektroniky  umožnil elektronickou komutaci a tím 
konstrukci bezkartáčových  stejnosměrných  strojů. 
Derivační dynamo se skládá z rotoru a statoru jejichž vinutí jsou spojena paralelně. Na 
pólech statoru je umístěno budící vinutí, napájené stejnosměrným proudem. V drážkách rotoru je 
umístěno vinutí kotvy, jehož cívky jsou připojeny ke komutátoru. Elektrický proud se z kotvy 
odvádí pomocí kartáčů, které přiléhají na komutátor. Kartáče jsou umístěny pomocí speciálního 
držáku na víku stroje. Má-li být napětí stejnosměrného dynama málo zvlněné, musí mít vinutí 
kotvy co největší počet cívek a jim odpovídající počet lamel komutátoru. Vinutí je vždy uzavřeno 
přes lamely komutátoru do kruhu a teprve přiložením kartáčů se rozdělí na paralelní větve. Musí 
být proto souměrné, dvouvrstvé se stejnými cívkami. Derivační dynama používané jako budiče 
synchronních generátorů mívají smyčkové vinutí kotvy rozdělené několika páry kartáčů na 
paralelní větve. 
Podmínkou pro nabuzení derivačního dynama je přítomnost slabého remanentního 
magnetismu v jeho magnetickém obvodu, který zůstává v obvodu po předchozím magnetování. 
Po roztočení kotvy dynama na určité konstantní otáčky v poměrně  slabém remanentním 
magnetickém poli se objeví na svorkách kotvy asi 2 – 10% napětí jmenovitého, které způsobí 
průtok malého proudu budícím vinutím. Má-li magnetické pole tímto proudem vytvořené stejný 
směr jako pole remanentní, celkové pole ve vzduchové mezeře se zesílí, indukuje se větší napětí 
na kartáčích a to způsobí opět zvýšení budícího proudu. Z uvedeného plyne, že je nutné správné 
zapojení  budícího vinutí podle smyslu otáček dynama.  
Pro názornost je problematika prvního nabuzení a činnosti derivačního dynama podrobněji 
rozvedena. 
 
Pomůcky: 
- Ampérovo pravidlo pravé ruky pro cívku zní: „Cívku uchopíme do pravé ruky tak, že 
ohnuté prsty ukazují směr elektrického proudu v jejích závitech. Odtažený palec ukazuje 
severní pól cívky“. 
- Flemingovo pravidlo levé ruky zní: „Položíme-li otevřenou levou ruku na vodič tak, aby 
magnetické indukční čáry vstupovaly do dlaně a prsty ukazovaly směr proudu, vychýlí 
se vodič na stranu palce“. 
Protože se jedná o dynamo je nutno výše uvedené Flemingovo  pravidlo aplikovat s ohledem 
na tuto skutečnost.  Níže uvedený  Obr. 3.2 názorně představuje chování  dynama  s ohledem na 
polaritu zbytkového magnetismu ( prvotního zmagnetování ), zapojení  budícího vinutí a směr 
otáček. Pokud bude polarita budícího vinutí v rozporu se směrem rotace kotvy, nelze na výstupu 
dynama docílit napětí. 
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Obr. 3.2 Varianty zapojení derivačního dynama 
Na výše uvedeném příkladě je zřetelně naznačeno, že  derivační dynamo, bez nutnosti změny 
elektrického zapojení, může změnit  polaritu svého výstupního napětí, pokud je správně zapojeno 
budící vinutí jak je uvedeno na  Obr. 3.2 a),b). Naopak, je-li chybně zapojeno budící vinutí, nelze 
dynamo zprovoznit, to znázorňuje  Obr. 3.2 c), d). 
 
3.3.2 Bezkroužkové  ( bezkartáčové ) buzení generátoru 
Od samého počátku využívání elektrické energie bylo snahou konstruktérů nahradit složité 
komponenty elektrických strojů konstrukčně jednoduššími a spolehlivějšími zařízeními a tím 
zjednodušit i jejich výrobu. Jako příklad lze uvést vynález asynchronního motoru. 
 Obdobně i u  alternátorů  určených pro výrobu el. energie je snahou komutátory  rotačních 
budičů a kroužky rotorů  nahradit bezúdržbovými zařízeními. Až s nasazením polovodičů se tento 
záměr podařilo realizovat. 
Prvotní inspiraci  konstruktéři pravděpodobně nalezli právě u asynchronního  motoru který si 
vytváří magnetické pole rotoru jenom díky indukovanému napětí. Princip bezkartáčové budící 
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soustavy  je obdobný asynchronnímu motoru s tím rozdílem, že je třeba  velikost indukovaného  
napětí  cíleně ovlivňovat a rotor generátoru budit stejnosměrným proudem. 
Základem takovéto budící soustavy je rotující usměrňovač který vykonává funkci 
polovodičového komutátoru. Mimo  vinutí pomocného buzení jsou všechny výkonové prvky 
budící soustavy umístěny na rotoru generátoru. Elektrické zapojení bezkartáčové budící soustavy 
zobrazuje Obr. 3.3. 
 
Obr. 3.3 Bezkartáčová budící soustava synchronního generátoru 
Bezkartáčová budící soustava jejíž elektrické schéma je uvedeno na Obr. 3.3 elegantním 
způsobem řeší náhradu mechanického komutátoru i kroužků rotoru. U generátorů vyšších výkonů 
je vyžadováno trvalé monitorování izolačního stavu rotorového vinutí  a  funkce polovodičových 
diod. Monitorování stavu  takovéto budící soustavy bývá  řešeno opět  pomocí kroužků a kartáčů, 
které už nemusí být dimenzovány na pracovní proudy buzení.   
  
4 REKONSTRUKCE BUZENÍ 
4.1 Způsoby rekonstrukce buzení  
Hlavním cílem rekonstrukce generátoru není jenom získání zajímavější výkupní ceny za 
vyrobenou el. energii, ale také  zavedení bezobslužného provozu s možností dálkového 
monitorování celé technologie.  Proto aby bylo možno vytyčeného cíle dosáhnout je nutné, 
minimálně  manuální reostat pro nastavení budícího proudu z Obr.2.1 nahradit řídicí jednotkou. 
Jakoukoli variantu  budící soustavy uvedenou v kapitole č. 3 lze při rekonstrukci generátoru 
uplatnit s ohledem na konkrétní požadavky způsobu provozu elektrárny.  
Pro návrh optimální varianty je třeba udělat rozbor požadavků na rekonstruované zařízení, 
zjistit parametry rekonstruovaného zařízení  a na základě těchto poznatků stanovit optimální 
variantu ř
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4.2 Parametry rekonstruovaného generátoru 
Pro návrh optimální varianty rekonstrukce budící soustavy byl zvolen synchronní generátor 
na malé vodní elektrárně Červený mlýn v Březině u Tišnova. Na této elektrárně rekonstrukce 
právě probíhala a investor vážně uvažoval o náhradě synchronního generátoru generátorem 
asynchronním s řemenovým převodem do rychla.  K tomuto generátoru se nezachovala žádná 
dokumentace, vyjma výrobních štítků na derivačním dynamu a na reostatu manuálního řízení 
budícího proudu. Konstrukce generátoru nasvědčuje tomu, že se pravděpodobně jedná o původní 
výrobek Českomoravských elektrotechnických závodů F.Křižíka, a.s., který byl dovezen 
z neznámé lokality. Společnost  Energetické dílny Brno tento generátor v roce 1953 
pravděpodobně převinula na nynější svorkové napětí 400V a instalovala na místo původní 
transmise v objektu Červený mlýn. Nově zprovozněná elektrárna měla trvalou obsluhu dvou 
strojníků. 
 Pro získání dalších nezbytných informací pro kvalifikovaný návrh rekonstrukce buzení bude 
na generátoru provedeno měření elektrických parametrů  v různých  provozních režimech. 
Zapojení měřících přístrojů je naznačeno na Obr. 4.1. 
 
Parametry generátoru uvedené na výrobním štítku:  136 kW, 150kVA 
        150 ot./min. 
        400V; 217A; cosφ  0,8 
Parametry derivačního dynama uvedené na výrobním štítku: 
        5,2 kW 
        150 ot./min. 
        65V; 80A 
Parametry manuálního reostatu odečtené z výrobního štítku: 
        5,2 Ω 
        65 W; 3,2 Ω 
Použité měřící přístroje: I1 – Multimetr METEX M-3860D    v.č.: AB201565 
    U1 – Multimetr KT200     v.č.: 0241096 
    I2 – Klešťový A-metr PK400    v.č.: 8186155 
    U2 – Multimetr M3900    v.č.: - - - - - - - 
    Parametry sítě – Analyzátor LOVATO DMK 32  v.č.: - - - - - - - 
Postup měření:  
První měření bude provedeno na generátoru  pracujícím paralelně s distribuční sítí na 
aktuálním výkonu daném ustáleným stavem hladinové regulace elektrárny. Tento stav bude 
zaznamenán a na závěr měření porovnán s hodnotami při obrácené polaritě budícího proudu. 
Druhé měření bude provedeno na prázdno, generátor bude odpojen od el. sítě a jeho 
otáčky budou  udržovány na hodnotě 150 ot./min.  ( 50 Hz ).  V tomto případě je turbína  
zatěžována pouze vlastními ztrátami generátoru a budičem, proto je nutno při každé změně 
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budícího proudu otáčky generátoru znovu nastavit.  V tomto režimu budou změřeny elektrické 
parametry budící soustavy  při postupném zvyšování a následně  při postupném snižování 
budícího proudu generátoru. Obojí měření bude graficky porovnáno. 
Po dokončení měření parametrů „na prázdno“ vynutíme  pomocí 12V akumulátoru  
změnu remanentního magnetismu dynama tak, že statorové budící vinutí dynama v obrácené 
polaritě  připojíme na svorkové napětí akumulátoru. 
Třetí měření provedeme při paralelní práci generátoru s distribuční sítí. Na dvou 
výkonových hladinách postupně změříme parametry budící soustavy při postupném přibuzování  
a následně při postupném odbuzování.  Provedená měření graficky porovnáme. 
 
 
Obr.4.1 Zapojení měřících přístrojů při měření parametrů budící soustavy 
 
Tab.4.1 Parametry budící soustavy v ustáleném pracovním režimu generátoru 
Výstup generátoru Naměřené hodnoty buzení Vypočtené parametry buzení 
U    
[V] 
Cosφ 
[-] 
P 
[kW] 
I1    
[A] 
U1   
[V] 
I2     
[A] 
U2  
[V] 
Rr   
[Ω] 
Pr   
[W] 
Pb  
[W] 
PbG  
 
[W] 
Rb   
[Ω] 
245 1,00 74 -3,40 -10,5 -55,5 -32,2 3,09 35,7 73,8 1787,1 6,4 
 
U - Svorkové napětí generátoru [V] 
Cos φ – účiník  [-] 
φ – Fázový úhel mezi napětím a proudem  [°] 
P – Výkon generátoru   
I1  - Proud buzení dynama měřený ampérmetrem A1  [A] 
U1  - Úbytek napětí na reostatu ruční regulace budícího proudu měřený voltmetrem V2 [V] 
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I2  - Proud buzení generátoru měřený ampérmetrem A2  [A] 
U2  - Napětí na buzení generátoru měřené voltmetrem V1 [V] 
Rr  - Odpor ručního reostatu regulace buzení  [Ω] 
Pr  - Výkonová ztráta na reostatu ruční regulace budícího proudu  [W]  
Pb  - Výkonová ztráta na  buzení  dynama  [W] 
PbG  - Výkonová ztráta na  buzení  generátoru  [W] 
Rb  - Odpor buzení dynama  [Ω] 
 
 
1
1
I
URr =           (4.1) 
 11 IUPr ⋅=           (4.2) 
 
( ) 112 IUUPb ⋅−=         (4.3) 
 22 UIPbG ⋅=          (4.4) 
 
1
12
I
UURb
−
=
         (4.5) 
 
 
Tab.4.2 Parametry budící soustavy při provozu generátoru „na prázdno“ v režimu 
přibuzování 
Výstup generátoru Naměřené hodnoty buzení Vypočtené parametry buzení 
U    
[V] 
f 
[Hz] 
P 
[kW] 
I1    
[A] 
U1   
[V] 
I2     
[A] 
U2  
[V] 
Rr   
[Ω] 
Pr   
[W] 
Pb  
[W] 
PbG  
 
[W] 
Rb   
[Ω] 
40 50   0,00 -3,4 -6,5 -3,3   0,0 0,0 21,5   
164 47   -1,73 -7,4 -36,0 -19,6 4,28 12,8 21,1 705,6 7,1 
229 48   -2,95 -10,2 -51,0 -29,7 3,46 30,1 57,5 1514,7 6,6 
242 50   -3,20 -10,0 -51,7 -30,5 3,13 32,0 65,6 1576,9 6,4 
249 50   -3,35 -9,9 -54,0 -31,6 2,96 33,2 72,7 1706,4 6,5 
253 50   -3,64 -10,0 -57,8 -33,3 2,75 36,4 84,8 1924,7 6,4 
258 50   -3,86 -9,8 -59,0 -35,0 2,54 37,8 97,3 2065,0 6,5 
260 50   -4,00 -9,7 -61,0 -36,1 2,43 38,8 105,6 2202,1 6,6 
263 50   -4,30 -9,2 -62,7 -37,1 2,14 39,6 120,0 2326,2 6,5 
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Tab.4.3 Parametry budící soustavy při provozu generátoru „na prázdno“ v režimu 
odbuzování 
Výstup generátoru Naměřené hodnoty buzení Vypočtené parametry buzení 
U    
[V] 
f 
[Hz] 
P 
[kW] 
I1    
[A] 
U1   
[V] 
I2     
[A] 
U2  
[V] 
Rr 
[Ω] 
Pr   
[W] 
Pb  
[W] 
PbG 
[W] 
Rb   
[Ω] 
260 50  -4,00 -9,7 -60,3 -35,5 2,43 38,8 103,2 2140,7 6,5 
258 50  -3,80 -10,1 -59,6 -34,9 2,66 38,4 94,2 2080,0 6,5 
255 50  -3,70 -10,4 -57,8 -34,1 2,81 38,5 87,7 1971,0 6,4 
252 50  -3,45 -10,8 -56,8 -33,0 3,13 37,3 76,6 1874,4 6,4 
248 50  -3,10 -11,1 -52,8 -31,0 3,58 34,4 61,7 1636,8 6,4 
240 50  -2,80 -11,3 -48,4 -28,8 4,04 31,6 49,0 1393,9 6,3 
201 50  -1,95 -9,3 -37,5 -22,3 4,77 18,1 25,4 836,3 6,7 
45 50  0,00 -3,7 -6,7 -3,7  0,0 0,0 24,8  
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Obr. 4.2 Závislost výstupního napětí nezatíženého generátoru na budícím proudu 
 
 Zobrazený graf potvrzuje předpokládanou lineární závislost mezi velikostí budícího 
proudu a napětím na svorkách generátoru, která je popsána v kapitole č. 3.1. Rozdíly ve velikosti 
svorkového napětí při přibuzování a odbuzování jsou způsobeny remanentním magnetismem 
budícího obvodu dynama. Ve vrchní části grafu je pozorovatelná deformace křivky způsobená 
pravděpodobně nasycením magnetického obvodu. 
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 Po připojení 12V akumulátoru v opačné polaritě k budícímu vinutí dynama se vždy 
polarita výstupního napětí změnila a dosáhla hodnoty cca 25 V. Po odpojení akumulátoru se 
napětí dynama ustálilo opět na hodnotě cca -3,5V. Teprve po připojení regulačního reostatu do 
obvodu budícího vinutí  a následného připojení  napětí opačné polarity k budícímu vinutí, došlo 
trvale ke změně výstupního napětí derivačního dynama a tím i ke změně směru průtoku proudu 
buzením generátoru.  
Tab.4.4 Parametry budící soustavy při provozu generátoru paralelně s DS v režimu 
přibuzování na výkonu 36 kW 
Výstup generátoru Naměřené hodnoty buzení Vypočtené parametry buzení 
U    
[V] 
Cosφ 
[-] 
P 
[kW] 
I1    
[A] 
U1   
[V] 
I2     
[A] 
U2  
[V] 
Rr 
[Ω] 
Pr   
[W] 
Pb  
[W] 
PbG 
[W] 
Rb   
[Ω] 
245 1,00 36 3,38 9,8 48,4 31,4 2,90 33,1 73,0 1519,8 6,4 
246 -0,98 36 3,63 9,3 50,8 32,6 2,56 33,8 84,6 1656,1 6,4 
246 -0,95 36 3,78 9,1 51,8 33,3 2,41 34,4 91,5 1724,9 6,4 
246 -0,91 35 3,90 9,0 53,0 33,9 2,31 35,1 97,1 1796,7 6,4 
247 -0,80 35 4,16 8,7 55,4 35,3 2,09 36,2 110,7 1955,6 6,4 
 
Tab.4.5 Parametry budící soustavy při provozu generátoru paralelně s DS v režimu 
odbuzování na výkonu 36 kW 
Výstup generátoru Naměřené hodnoty buzení Vypočtené parametry buzení 
U    
[V] 
Cosφ 
[-] 
P 
[kW] 
I1    
[A] 
U1   
[V] 
I2     
[A] 
U2  
[V] 
Rr 
[Ω] 
Pr   
[W] 
Pb  
[W] 
PbG 
[W] 
Rb   
[Ω] 
246 -0,86 35 3,98 9,1 54,0 34,6 2,29 36,2 101,5 1868,4 6,4 
246 -0,92 35 3,75 9,6 52,2 33,6 2,56 36,0 90,0 1753,9 6,4 
246 -0,99 36 3,55 9,8 50,6 32,6 2,76 34,8 80,9 1649,6 6,4 
245 1,00 36 3,40 10,0 49,4 31,8 2,94 34,0 74,1 1570,9 6,4 
245 0,99 36 3,23 10,3 47,7 31,0 3,19 33,3 66,9 1478,7 6,4 
244 0,90 36 2,90 10,4 44,8 29,1 3,59 30,2 54,2 1303,7 6,4 
243 0,72 36 2,55 10,5 40,6 26,8 4,12 26,8 41,6 1088,1 6,4 
Tab.4.6 Parametry budící soustavy při provozu generátoru paralelně s DS v režimu 
přibuzování na výkonu 80 kW 
Výstup generátoru Naměřené hodnoty buzení Vypočtené parametry buzení 
U    
[V] 
Cosφ 
[-] 
P 
[kW] 
I1    
[A] 
U1   
[V] 
I2     
[A] 
U2  
[V] 
Rr 
[Ω] 
Pr   
[W] 
Pb  
[W] 
PbG 
[W] 
Rb   
[Ω] 
245 0,95 81 3,27 9,8 47,0 30,7 3,00 32,0 68,3 1442,9 6,4 
246 0,97 80 3,43 9,5 48,6 31,5 2,77 32,6 75,5 1530,9 6,4 
246 0,99 80 3,63 9,2 50,4 32,6 2,53 33,4 84,9 1643,0 6,4 
247 1,00 80 3,90 8,9 52,6 33,9 2,28 34,7 97,5 1783,1 6,4 
247 1,00 79 4,13 8,6 55,0 35,2 2,08 35,5 109,9 1936,0 6,4 
249 -0,97 80 4,50 8,3 58,3 37,2 1,84 37,4 130,1 2168,8 6,4 
250 -0,90 79 4,97 7,6 62,5 39,4 1,53 37,8 158,0 2462,5 6,4 
250 -0,86 78 5,10 7,3 63,3 40,2 1,43 37,2 167,8 2544,7 6,5 
250 -0,81 78 5,40 6,7 65,2 41,3 1,24 36,2 186,8 2692,8 6,4 
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Tab.4.7 Parametry budící soustavy při provozu generátoru paralelně s DS v režimu 
odbuzování na výkonu 80 kW 
Výstup generátoru Naměřené hodnoty buzení Vypočtené parametry buzení 
U    
[V] 
Cosφ 
[-] 
P 
[kW] 
I1    
[A] 
U1   
[V] 
I2     
[A] 
U2  
[V] 
Rr 
[Ω] 
Pr   
[W] 
Pb  
[W] 
PbG 
[W] 
Rb   
[Ω] 
250 -0,90 78 4,88 8,1 62,0 39,6 1,66 39,5 153,7 2455,2 6,5 
249 -0,93 78 4,57 8,8 60,0 38,4 1,93 40,2 135,3 2304,0 6,5 
249 -0,96 78 4,35 9,5 58,6 37,4 2,18 41,3 121,4 2191,6 6,4 
248 -0,98 78 4,10 9,9 56,8 36,4 2,41 40,6 108,7 2067,5 6,5 
248 -0,99 78 3,87 10,3 54,8 35,2 2,66 39,9 96,4 1929,0 6,4 
247 1,00 78 3,75 10,4 53,7 34,7 2,77 39,0 91,1 1863,4 6,5 
247 1,00 78 3,41 10,7 51,0 33,0 3,14 36,5 76,0 1683,0 6,5 
247 0,99 79 3,25 10,8 49,1 32,0 3,32 35,1 68,9 1571,2 6,5 
245 0,90 78 2,71 10,9 43,4 28,5 4,02 29,5 47,7 1236,9 6,5 
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Obr. 4.3 Závislost úhlu φ na zatížení generátoru 
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4.3 Návrh  řešení 
4.3.1 Výkonová statická budící jednotka  
Výkonová statická budící jednotka je elektrické zařízení, které musí nahradit stávající rotační 
budič. Musí splňovat výkonové parametry tak, aby bylo možno generátor provozovat v celém 
rozsahu požadovaného výkonu se zadaným účiníkem. Dále musí obsahovat  bud´ vlastní 
automatickou  regulaci napětí a cos φ nebo alespoň umožnit povelové řízení velikosti budícího 
proudu. 
 Pro první odhad  výkonových parametrů jednotky nám postačí štítkové hodnoty 
původního budiče, které jsou 65V/80A.  Podle provedeného měření  uvedené hodnoty 
korespondují s hodnotami naměřenými.  
Základními komponenty statické budící jednotky budou: 
- Napájecí 3 fázový transformátor o výkonu cca 5,2 kVA a převodu 400/65V. 
- Polovodičový 6 pulsní řízený usměrňovač. 
- Řídicí jednotka. 
- Akumulátory jako  zdroj  prvního nabuzení při startu do tmy. 
-  Zařízení udržující akumulátory v nabitém stavu 
4.3.2 Pomocná budící jednotka 
Pomocná budící jednotka slouží pro vytvoření budícího proudu dynama bez vazby na jeho 
výstupní napětí.  Jedná se opět o řízený zdroj proudu, tentokráte malého výkonu. Pro  orientační 
stanovení jeho výkonu vyjdeme z naměřených parametrů. 
Odpor buzení vypočtený z naměřených parametrů dynama  podle vztahu (4.5) je: 
 
Ω= 5,6bR  
Potom maximální výkon pomocné budící jednotky  orientačně odvodíme z původních 
parametrů derivačního dynama, na kterém je uvedeno maximální svorkové napětí 65V: 
 
W
R
UP
b
650
5,6
65222
max ===        (4.6) 
Z naměřených hodnot  uvedených v tabulce Tab.4.6 je  zřejmé, že tak vysoký výkon stejně 
jako výkon statické budící jednotky uvedený v bodě 4.3.1  pro běžné provozní stavy generátoru 
nebude zapotřebí. 
Základními komponenty pomocné budící jednotky budou: 
- Napájecí 1 fázový transformátor o výkonu cca 650 VA a převodu 230/65V. 
- Řízený zdroj proudu obsahující řídicí jednotku. 
- Akumulátory jako  zdroj  prvního nabuzení při startu do tmy. 
-  Zařízení udržující akumulátory v nabitém stavu 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
25 
4.3.3 Pomocná budící jednotka s rotačním usměrňovačem 
Tato varianta rekonstrukce budící soustavy generátoru vyžaduje mimo konstrukce pomocné 
budící jednotky, jak je uvedeno v bodě 4.3.2, i významný zásah do konstrukce původního 
derivačního dynama. 
Tímto zásahem je převinutí rotoru dynama a nahrazení stávajícího komutátoru 
polovodičovým usměrňovačem. Držák kartáčů bude odstraněn.  
V ose hřídele dynama i generátoru  je nutné vyvrtat otvor pro vyvedení stejnosměrného 
budícího proudu  do budícího vinutí generátoru.  
Významným nákladem pro aplikaci rotačního usměrňovače bude: 
- Mechanická úprava rotoru dynama pro umístění rotačního usměrňovače. 
- Převinutí dynama. 
- Rotační usměrňovač. 
- Vrtání hřídele dynama. 
-  Vrtání hřídele generátoru 
4.3.4 Servopohon  manuálního reostatu 
Doplnění původní budící soustavy servopohonem původního manuálního reostatu je jednou 
z dalších možných variant řešení zavedení bezobslužného provozu MVE.  
Významným nákladem pro nasazení servopohonu bude: 
- Vlastní servopohon , který je sériovým výrobkem běžně používaným pro ovládání 
regulačních ventilů. 
- Mechanická úprava reostatu a jeho začlenění do moderní koncepce bezobslužného 
řízení. 
4.3.5 Elektronický reostat 
Elektronický reostat je zařízení plně nahrazující funkci původního manuálního reostatu. 
Neobsahuje žádné  pohyblivé komponenty a jeho provedení by nemělo nijak omezit začlenění do 
moderního řešení bezobslužného řízení elektrárny. 
Základním parametrem tohoto reostatu je jeho výkon. Tento výchozí parametr určíme 
graficky z naměřených hodnot tak, že do grafu vyneseme elektrické parametry na reostatu 
v celém rozsahu prováděných měření. Z grafu Obr.4.4 je zřejmé, že mezi ztrátovým výkonem 
reostatu a budícím proudem není lineární závislost. Maximum ztrátového výkonu dosahuje 
hodnoty cca 45W. 
Dalším důležitým parametrem je regulační rozsah elektronického reostatu a rozsah úbytků 
napětí na něm. Tyto mezní hodnoty získáme opět  vynesením naměřených hodnot do grafu 
Obr.4.5 a Obr.4.6. 
V grafech jsou vyneseny  všechny naměřené hodnoty, protože vlivem remanentního 
magnetismu a různých provozních teplot dynama mají hodnoty  značný rozptyl. 
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Obr. 4.4 Ztrátový výkon na reostatu v průběhu zatěžování 
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Obr. 4.5 Pracovní oblast reostatu 
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Obr. 4.6 Úbytek napětí na reostatu 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
27 
 
Mezní hodnoty pro konstrukci elektronického reostatu jsou odečteny z výše uvedených 
grafů. 
Minimální ztrátový výkon odečten z grafu Obr.4.4   WPr 45=  
Minimální regulační rozsah reostatu odečten z grafu Obr.4.5 Ω≤Ω=∆ 5,41rR  
Proudová zatížitelnost z Tab.4.6 je max. 5,4A. 
Úbytek napětí na reostatu odečtený z grafu Obr.4.6 se pohybuje v intervalu  6 až 12V. Toto 
napětí lze využít pro vlastní napájení  řídicí elektroniky reostatu, není potřeba žádný záložní zdroj 
pro případný start generátoru do tmy. 
 V případě použití elektronického reostatu bude jediným nákladem  jeho samotný návrh a 
konstrukce. 
 Po dohodě s investorem a zvážení možnosti volby nejlevnější varianty popsané v bodě 
4.3.4 byla pro rekonstrukci buzení generátoru vybrána varianta elektronického reostatu pro svoje 
hlavní přednosti, kterými jsou: 
- Absence pohyblivých součástí podléhajících mechanickému opotřebení. 
- Snažší začlenění do konceptu moderní bezobslužné elektrárny  než původní reostat 
s mechanickým pohonem, který má větší prostorové nároky. 
- Cenově přijatelná varianta. 
- Dodávka jediného dodavatele. 
- Prověřená konstrukce pracující bezporuchově na dalších dvou elektrárnách. 
 
4.4 Konstrukce elektronického reostatu  
 
4.4.1 Parametry  
Pro řízení budícího proudu bude navrženo elektronické zařízení plnící funkci povelově 
řízeného reostatu. 
Teoretická část i vlastní měření parametrů generátoru prokázalo nezávislost polarity 
výstupního napětí derivačního dynama  na  elektrickém zapojení a na smyslu otáčení. Tento fakt 
je třeba zohlednit při návrhu elektronických  zařízení pracujících v obvodech derivačních dynam. 
S ohledem na tuto skutečnost a na další zjištěné parametry, které jsou uvedeny v předchozím 
textu, určíme základní vlastnosti navrhovaného zařízení.  
- Elektronický reostat musí být nezávislý na směru procházejícího proudu. 
- Reostat bude dimenzovaný pro výkonovou ztrátu minimálně 60W, průchod proudu 
minimálně 6A a maximální napětí 65V 
- Reostat bude povelově řízený  „zvýšit“ – „snížit“ rezistenci  ( proud reostatem ). 
- Pro povelové řízení bude použito napětí 24V DC z nadřazeného řídicího systému. 
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- Budící obvody budou od řídicího napětí galvanicky odděleny. 
- Pro činnost reostatu nebude potřeba  žádného napájecího napětí. 
- Bude použito výhradně běžně dostupných komponentů, vybraných z katalogu firmy 
GES-ELECTRONICS. 
- Krytí reostatu bude minimálně IP20. 
- Reostat bude umístěn v prostředí normálním s okolní teplotou do 40°C.  
 
 
4.4.2 Výkonová část  
Pro konstrukci výkonové části elektronického reostatu byl zvolen bipolárního tranzistor NPN   
označení 2N3773 jehož základní katalogové parametry  jsou: 
 AI
VU
C
CE
16
160
=
=
 
 Zesílení tranzistoru  v katalogu uvedeno nebylo, proto bylo změřeno. Pro dosažení 
kolektorového proudu  IC = 4A bylo nutno  proud IB nastavit na cca 52mA. Naměřený úbytek 
napětí  UCE byl při tomto proudu 0,1V. 
Vypočtené  zesílení: 
   
77
052,0
4
=== &
B
C
I
Iβ
       (4.7) 
 
Pro nezávislost funkce na polaritě procházejícího proudu bylo zapojení doplněno o diodový 
můstek KBU8J jehož katalogové parametry jsou:    
AI
VU
D
D
8
6000
=
=
 
Změřený úbytek napětí na dvojci diod v propustném směru při zatížení proudem 4A byl 
1,55V. 
Aby bylo možno docílit požadovaného regulačního rozsahu reostatu a současně výkonově 
odlehčit tranzistoru byla výkonová část doplněna odporovým děličem. Zapojení je uvedeno na 
Obr. 4.7. Výkonově byly rezistory voleny se 100%  rezervou aby  byla docílena jejich  co 
nejnižší provozní teplota. 
 
Ω≤Ω=∆ 5,41rR   
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Obr. 4.7 Zapojení výkonové části reostatu 
 
 
Kontrola regulačního rozsahu a výkonové ztráty jednotlivých součástek. 
Maximální odpor  reostatu se zanedbáním proudového odběru pro napájení řídicí části, která 
bude navržena  později. 
Ω==′=





′
+
′
+
′
+
′
==′
−
5,4
4
18
4
1111 1
max
R
RRRR
RR rr    (4.8) 
Maximální výkonová ztráta při maximálním naměřeném úbytku napětí na původním 
reostatu. 
( ) W
R
UP
r
r 325,4
122
max
2
max1
===′
       (4.9)  
Pro výpočet minimálního odporu reostatu musíme zohlednit úbytky napětí na 
polovodičových prvcích. 
Ω==′′=





′′
+
′′
+
′′
=′′
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3,3
3
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A
R
UUUI
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A
R
UI
r
49,1
5,4
7,6min1
==
′
=′
        (4.12) 
AIII 08,659,449,1 =+=′′+′=
      (4.13) 
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min I
URr        (4.14) 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
30 
Maximální výkonová ztráta na kolektorových rezistorech elektronického reostatu. 
WIRP rr 2,2359,41,1 22 =⋅=′′⋅′′=′′       (4.15) 
Maximální ztrátový výkon na tranzistoru vypočteme z hodnoty úbytku napětí na reostatu při 
maximální výkonové ztrátě. Tuto hodnotu odečteme z Tab.4.7. Maximální ztrátový výkon bude 
v případě, kdy napětí UCE bude rovno úbytku napětí na kolektorovém rezistoru. 
VU P 5,9max =  
2
maxP
RCE
UUU
r
==
′′  ; AR
UI
r
P
C 32,41,12
5,9
2
max
=
⋅
=
′′⋅
=
   (4.16) 
WIUP CPT 52,2032,42
5,9
2
max
max =⋅=⋅=      (4.17) 
Úbytek napětí na diodovém můstku byl záměrně zanedbán aby bylo dosaženo 
konzervativnějšího výsledku. Protože ztrátový výkon tranzistoru dosahuje hodnoty až 20W bude 
nutné jeho umístění na chladič.  Pro chlazení tranzistoru použijeme jakýkoli dostupný chladič pro 
tranzistory provedení TO3.  Dostatečnost chlazení  bude ověřena  změřením povrchové teploty 
tranzistoru při provozních zkouškách reostatu, která by neměla být vyšší než okolní teplota o 
40°C.  
Nyní, když známe maximální proud tranzistorem I‘‘ můžeme vypočítat maximální ztrátový 
výkon na diodovém můstku. 
WIUP DD 2,759,455,1max =⋅=′′⋅= &       (4.18) 
Protože není známa dovolená výkonová ztráta diodového můstku, bude při provozních 
zkouškách změřena jeho povrchová teplota. Bude-li přesahovat teplotu okolí o 40°C, připevníme  
na diodový můstek  chladič. 
 
4.4.3 Řídicí část  
Řídicí část elektronického reostatu bude navržena jako 8 bitový číslicově analogový 
převodník s pamětí nastavené hodnoty. Protože se úbytek napětí na reostatu pohybuje v intervalu 
od 6 do 12V, bude pro konstrukci použita řada unipolárních integrovaných obvodů  CMOS, které 
se vyznačují velkým rozsahem napájecího napětí 3 – 18V a nízkou vlastní spotřebou. Základním 
prvkem řídicí jednotky je dvojce  čítačů s přednastavením MHB4029 ( MOS 4029 ). 
Integrovaný obvod  MHB4029 obsahuje binárně / dekadický vratný čítač s výstupem přenosu 
pro oba směry cítání s předvolbou. Funkce předvolby nebude využívána, proto zůstanou vstupy 
předvolby ( 3,4,12,13 ) nezapojeny a vstup přednastavení výstupů  bude trvale připojen na úroveň 
L ( logická 0, nízká úroveň vstupního signálu ). Vstup 9, určující rozsah čítače bude zapojen na 
úroveň H ( logická 1, vysoká úroveň vstupního signálu ), čímž bude navolen rozsah 24. Na vstup 
15 bude přiveden  hodinový signál vytvořený astabilním klopným obvodem MHB4047. Pro 
dosažení výstupního rozsahu 28 zapojíme dva čítače za sebe  tak, že přenos  ( výstup 7 ) čítače 
nižší váhy zapojíme na vstup čítacích impulsů  ( vstup 15 ) čítače vyšší váhy. Vstupem 10 
určujeme směr čítání  a vstupem 5 čítání blokujeme. 
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Obr. 4.8 Zapojení řídicí  části reostatu 
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 Astabilní klopný obvod vychází z katalogového zapojení. Perioda výstupního signálu je 
určena vztahem: 
  
sCRT 1452,010330101004,44,4 93 =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅= −
   (4.19) 
Doba přestavení reostatu z jedné krajní polohy do druhé bude: 
 
sTt 1712,3721452,02 88 =⋅=⋅=
      (4.20) 
Prostřednictvím dalších obvodů jako je MHB4068, MHB4078 a MHB4011 je realizována 
logika  řízení čítačů, která je zřejmá ze zapojení uvedeného na  Obr. 4.8.  Vstupní 24V řídicí 
signál čítej nahoru  a signál čítej dolů je oddělen dvěma optočleny. Příchozí signál je indikován 
diodami LED. 
Na výstupy čítačů jsou zapojeny odstupňované proudové zdroje tak, aby jejich kombinace 
byly schopny vytvořit lineární proudový signál na výstupu B zapojeném do báze výkonového 
tranzistoru. 
Výstupní proud je určen napájecím napětím a kombinací paralelně připojených rezistorů. 
Maximální proud, který je schopna řídicí jednotka do báze tranzistoru dodat je při napájecím 
napětí 12V: 
 
 ( ) 11max −−∑= R
UI nB
        (4.21) 
( ) mAI B 809600480024001200600300
12
1111111max
=
+++++
=
−
−−−−−
&  
 
Nyní známe všechny důležité parametry pro návrh  napájecí části řídicího obvodu. 
S ohledem na  nízkou spotřebu použitých integrovaných obvodů a zatížení výstupu odhadneme 
maximální zatěžovací  proud zdroje na hodnotu 100mA.  Hlavní úlohou napájecí části je 
odfiltrování rušení a napěťových špiček, vznikajících na komutátoru dynama. Jako nejúčelnější 
byla vyhodnocena stabilizace napájecího napětí pomocí Zenerovy diody na úrovni 12V. Ve 
skutečnosti Zenerova dioda plní funkci ochrannou a chrání elektronický obvod před nadpětím, 
protože pracovní režim reostatu bude většinou na nižším napětí než je 12V. 
Rezistor 22R na Obr. 4.9 slouží pro omezení proudu Zenerovou diodou v případě zvýšeného 
napětí nad 12V. Při běžném provozním režimu úbytek napětí na rezistoru funkci  řídicí 
elektroniky významně neovlivní. 
Napájecí napětí  a jeho závislost na velikosti procházejícího proudu reostatem tvoří zápornou 
zpětnou vazbu, která by měla zvýšit odolnost celého zařízení proti nežádoucímu rozkmitání.  
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Obr. 4.9 Zapojení napájecí  části řídicí elektroniky reostatu 
4.4.4 Mechanická konstrukce 
Pro umístění elektronického reostatu jsem zvolil oceloplechovou rozvodnici o rozměrech 
300x200x150mm, výrobce SAREL, typ: SA83315.  Rozměrům této skříně byl přizpůsoben i 
návrh desky plošných spojů. Ve skříňce je umístěn i stykač pro rychlé odbuzení generátoru 
v případě havarijního stavu technologie.  
Výkonová i řídicí část jsou navrženy na samostatných deskách, propojených pouze 
napájením a signálovým vedením.  Pro připojení výkonových rezistorů jsou plošné spoje osazeny 
nýtovacími pájecími body ( očky ) aby bylo možno, bez nutnosti rozebírání celé konstrukce 
reostatu, ze strany součástek  rezistory dle potřeby vyměnit.  
Ve vrchní části bočních stěn skříně byly vyvrtány větrací otvory  pro zajištění cirkulace 
vzduchu  v okolí výkonových prvků.  Ztrátový výkon ve formě tepelné energie je odváděn 
přirozenou konvekcí. 
 
Obr. 4.10 Mechanické provedení elektronického reostatu 
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5 ZÁVĚR 
Podrobný rozbor možností rekonstrukce buzení synchronního generátoru uvedený v kapitole 
č. 4, předkládá  určité skupině provozovatelů MVE obecný náhled na problematiku spojenou se 
splněním požadavků ERÚ  a  provozovatelů distribučních soustav.  Jsem přesvědčen, že právě 
nedostatek informací o této problematice vedl spoustu provozovatelů malých vodních elektráren 
k odstavení synchronního generátoru a jeho nahrazení generátorem asynchronním.  
Elegantním řešením rekonstrukce budící soustavy je varianta bezkartáčového řešení popsaná 
v kapitole č. 4.3.3, která však vyžaduje mimo návrhu elektrické části rekonstrukce i projekt 
mechanického řešení vyvedení napájení budícího vinutí dutým hřídelem. Na druhou stranu je 
varianta elektronického reostatu uvedená v kapitole č. 4.3.5 úsporným řešením uvedené 
problematiky zajišťující  komfort bezobslužnosti  MVE se zachováním všech jedinečných 
vlastností synchronního generátoru.    
 V kapitole 4.4 je uveden postup konstrukce elektronického reostatu, který byl v praxi 
odzkoušen a v současné době je bezporuchově provozován na třech vodních elektrárnách se 
synchronními generátory o výkonech 75kVA, 150kVA a 210kVA. Tyto tři elektrárny pracují 
v plně automatickém režimu s možností občasné kontroly prostřednictvím dispečerského řízení 
přes internetovou síť.  
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
B
  magnetická indukce  [T]  
Cos φ  účiník  [-] 
ERÚ  energetický regulační úřad 
I
   elektrický proud  [A] 
I ′
   proud paralelními rezistory elektronického reostatu  [A] 
I ′′
  kolektorový proud výkonového tranzistoru  [A] 
maxBI   maximální proud báze  [A] 
L
  indukčnost  [H]  
l
   délka vodiče  [m] 
MVE   malá vodní elektrárna 
P
    výkon [W] 
bP     výkonová ztráta na  buzení  dynama  [W] 
bGP   výkonová ztráta na  buzení  generátoru  [W] 
maxDP   maximální výkonová ztráta na  diodovém můstku [W] 
rP     výkonová ztráta na reostatu ruční regulace budícího proudu  [W]  
rP ′′   výkonová ztráta na kolektorových rezistorech elektronického reostatu  [A] 
maxTP   maximální výkonová ztráta tranzistoru  [W] 
R′
  odpor jednoho paralelního rezistoru elektronického reostatu   [Ω] 
R ′′
  odpor jednoho kolektorového rezistoru elektronického reostatu  [Ω] 
bR   odpor buzení dynama  [Ω] 
rR    odpor ručního reostatu regulace buzení  [Ω] 
rR ′′   celkový kolektorový odpor elektronického reostatu  [Ω] 
maxrR   maximální odpor reostatu  [Ω] 
rR′   trvale připojený odpor elektronického reostatu  [Ω] 
S
  plocha  [m2]  
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T
  perioda  [s] 
t
   doba přestavení reostatu  [s] 
U
  svorkové napětí generátoru [V] 
CEU   napětí mezi kolektorem a emitorem tranzistoru  [V] 
DU   úbytek napětí na diodovém můstku v propustném směru  [V] 
iU   indukované napětí   [V]  
maxPU   úbytek napětí na reostatu při maximální výkonové ztrátě [V] 
v
   rychlost pohybujícího se vodiče  [m s-1] 
bW   spotřebovaná energie buzení   [J]  
Φ
  magnetický indukční tok  [Wb]  
ϕ
   fázový úhel mezi napětím a proudem  [°] 
 
 
